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摘要 :景观 格局 是 植物 多 样 性 的 重要 影响 因素 ,为 了 探 明 沙 地 景观 格局 与 植物 多 样 性 的 关系 及 其 空间 尺度 效应 ,以 浑 善 达 克 沙 
地 腹地 为 研究 区 ,采用 样 方法 进行 植物 群落 学 调查 ,基于 GIS 和 遥感 分 析 技 术 ,分 析 景 观 格局 指数 ,计算 了 10 个 尺度 (100,200， 
300,400 ,500,600,700,800,900,1000m) 下 33 个 景观 格局 指数 ,利用 双 变 量 相 关 性 分 析 法 筛选 出 不 同 尺 度 下 与 植物 多 样 性 显著 
相关 的 指数 ;运用 逐步 回归 的 方法 识别 不 同 尺 度 下 对 植物 多 样 性 贡献 显著 的 景观 格局 指数 ,并 进行 拟 合 检验 。 研 究 结 果 表 明 : 
景观 格局 指数 对 物种 多 样 性 影响 具有 显著 的 尺度 依赖 性 。 在 所 有 空间 尺度 ,景观 格局 指数 主要 对 Shannon 多 样 性 指数 和 指 
数 影响 较 大 ;在 100m 尺度 下 ,Shannon 指数 逐步 回归 RR 值 达 到 最 大 (0.138) ;B 指数 在 900m 尺度 下 RR 值 达到 最 大 值 (0.2)。 拟 
合 检验 发 现 ,在 500m 尺度 下 ,均匀 度 指数 、Shannon 多 样 性 指数 和 8B 多样 性 指数 实测 值 和 预测 值 拟 合 均 达到 显著 水 平 (P< 
0.05 ) , 故 认为 500m 尺度 下 ,景观 格局 对 植物 多 样 性 影响 较 大 s 因此 ,在 不 同 尺度 下 管理 和 保护 沙 地 植物 多 样 性 ,应 综合 考虑 景 
观 格局 指数 的 尺度 效应 ,根据 需要 建立 和 优化 有 CR NS 
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Correlations between landscape pattern“and plant diversity at multiple spatial 


Scales: a case study of Hunshandak Sandland 
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Abstract: Landscape pattern is one -of the Important factors affecting plant diversity. However, the effect of landscape 
pattern in sandy areas remains unclear at various spatial scales. To investigate correlations between landscape pattern and 
plant diversity, as well™as their-scale dependence, the present study used field surveys and remote sensing technology to 
establish plantdiversity indices and landscape metrics for the Hunshandak Sandland, northern China. Correlations among 
alpha divérsity, beta diversity, and 33 landscape metrics were screened using bivariate correlation analysis at ten spatial 
scales (100, 200, 300, 400 500, 600, 700, 800, 900, and 1000m) , and significant models were selected by stepwise 
régression analysis and verified by comparing fitted and field values. We found that landscape metrics influenced plant 
diversity in a scale-dependent manner The landscape pattern indices had a greater influence on Shannon diversity and B 
diversity than other diversity indices. The R° (0.138) of the Shannon diversity by stepwise regression was highest at the 
100m scale, whereas the R’'(0.2) of those of B diversity by stepwise regression was highest at the 900m scale. Comparison 


of the fitted and field values indicated that the Pielou, Shannon, and Whittaker indices were significant at the S00m scale, 
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which confirmed that landscape pattern metrics significantly influence pant diversity at the S00m scale in sandy grassland. 
This demonstrates the importance of considering the scale effects of landscape pattern during plant diversity conservation and 
indicates that landscape pattern should be optimized and maintained in order to manage and preserve plant diversity in sandy 


grassland communities. 
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景观 格局 是 指 景 观 要 素 在 景观 空间 内 的 配置 和 组 合 形 式 “ ,最近 的 一 些 研 究 表明 景观 格局 对 植物 群落 
的 配置 和 植物 多 样 性 具有 重要 的 影响 ”。 景 观 格 局 不 仅 通 过 破碎 化 ,栖息 地 变化 边缘 效应 等 过 程 直 接 影响 
植物 多 样 性 ” ,还 通过 影响 生态 学 过 程 ,比如 :矿物 质 和 营养 的 分 配 、 微 生物 活动 等 间接 影响 植物 多 样 性 ” ， 
因此 景观 格局 是 植物 多 样 性 重要 的 影响 因素 。 景 观 格 局 存在 着 空间 尺度 效应 ” ,尺度 效应 是 影响 景观 格局 
与 植物 多 样 性 关系 的 重要 因素 “”, 对 荒漠 植被 的 研究 发 现 ,在 较 小 尺度 下 (<100m) ,物种 多 样 性 对 幅度 尺度 
依赖 性 较 强 “ ; 对 欧洲 南部 农 牧 交 错 带 研究 发 现 ,500m 尺度 下 ,景观 格局 是 植物 "oa 多 样 性 的 重要 影响 
素 ”” ,在 研究 景观 格局 与 植物 多 样 性 关系 时 不 考虑 尺度 效应 ,很 容易 得 出 错误 的 结论 。 

景观 格局 指数 高 度 浓缩 了 景观 格局 特征 ,是 目前 景观 分 析 中 广泛 应 用 的 指数 。 其 量化 方式 主要 有 斑 
块 大 小 形状、 对比度 草 延 度 多样 性 、 破 碎 度 等 指数 ”。 根 据 MacArthur 等 提出 的 岛屿 生物 地 理学 理论 , 认 
为 区 域 物 种 数量 随 面积 的 增加 呈现 寡 函 数 增长 , 即 斑 块 面积 越 大 ,其 物种 数目 越 多 “ ,对 城市 生态 系统 研究 
显示 , 较 大 的 绿化 面积 具有 较 高 的 维 管 植物 多 样 性 ” ; 对 半 干 旱 草 原生 态 系统 研究 显示 ,植物 多 样 性 与 斑 块 
面积 具有 显著 正 相 关 关 系 " , 故 认 为 大 面积 的 斑 块 有 助 于 保护 植物 多 样 性 。- 斑 块 的 形状 是 植物 多 样 性 的 重 

影响 因素 ,一 般 认 为 狭窄 的 或 是 不 规则 的 斑 块 有 助 于 提高 植物 多 样 性 “但 随 着 研究 对 象 和 尺度 的 不 同 ， 

结果 差异 显著 。Moser 对 农业 景观 的 研究 发 现 ,植物 物种 丰富 度 与 景观 形状 的 不 规则 程度 呈现 正 相 关 的 关 
系 “ ;对 日 本 针 叶 林 研 究 显示 , 斑 块 形状 与 边缘 物种 多 样 性 呈正 相关 关系 ,与 内 部 种 具 负 相关 关系 。 景 观 
多 样 性 对 生物 多 样 性 的 影响 已 经 受到 了 学 者 的 广泛 关注 ,尤其 是 在 农业 生态 系统 的 研究 中 … 。 虽 然 目前 对 
景观 格局 与 植物 多 样 性 相关 性 研究 较 多 ,但 主要 集中 在 森林 ,草原 .农业 及 城市 生态 系统 中 ,对 沙 地 景观 格 
局 与 植物 多 样 性 相关 性 研究 尚 缺乏 。 基 于 前 人 研究 结果 ,本 文 提 出 如 下 科学 问题 : 沙 地 环境 条 件 下 ,景观 格局 
对 植物 a 和 BB 多样 性 指数 存在 何 种 影响 ;这 种 影响 是 否 具有 空间 尺度 效应 ? 为 了 回答 这 些 问题 ,揭示 沙 地 景 
观 格 局 对 植物 多 样 性 的 影响 ,于 2016 年 在 浑 善 达 克 沙 地 腹地 开展 了 此 项 人 研究 。 

浑 善 达 克 沙 地 是 距 京 津 地 区 最 近 的 阔 地 ,位 于 北京 上 风 癌 ,是 束 津 地 区 主要 的 沙 侍 源头 。 沙 地 植物 多 样 
性 不 仅 是 沙 地 生态 屏障 的 重要 基础 ,还 是 当地 居民 生存 与 发 展 的 物质 基础 ,具有 重要 的 保护 价值 '”。 目 前 对 
浑 善 达 克 沙 地 植物 多 样 性 影响 因素 的 研究 ,主要 集中 在 人 为 干扰 和 气候 因素 ,景观 格局 与 植物 多 样 性 的 关系 
尚 不 十 分 清楚 。 因此 ,本 文通 过 人 研究 译 善 达 克 沙 地 景观 格局 对 植物 多 样 性 的 影响 ,揭示 沙 地 中 景观 格局 生态 
影响 效应 ,为 沙 地 生态 恢复 和 生物 多 样 性 保护 提供 科学 合理 的 依据 和 参考 。 


1 研究 区 概况 


研究 区 位 于 浑 善 达 克 沙 地 腹地 内 蒙古 自治 区 正 蓝 旗 (41"46' 一 43"69'N; 114°55' 一 116°38'EE) , 正 蓝 旗 共 
包含 3 个 镇 .8 个 苏 木 和 3 个 国营 牧场 ,2016 年 草场 面积 占 到 了 72.3% ,植被 种 类 相对 丰富 。 该 区 属于 中 温带 
半生 旱 大 陆 性 季风 气候 , 主要 由 固定 沙丘 . 半 固 定 沙丘 流动 沙丘 和 丘 间 低地 湿地 等 景观 组 成 。 沙 地 乔木 较 
为 单一 ,主要 为 榆树 ,分布 面积 少 而 不 均匀 ,多 以 单 株 散 生 或 以 跑 林 形式 分 布 ,与 大 量 分 布 的 温带 草原 形成 沙 
地 榆树 疏 林 景观 。 


2 研究 方法 


2.1 植物 群落 调查 及 数据 采集 
本 研究 在 2016 年 7 月 到 9 月 在 浑 善 达 克 沙 地 腹地 内 蒙古 正 蓝 旗 进 行 实地 调研 ,在 固定 沙丘 . 半 固 定 沙 
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丘 .流动 沙丘 及 低地 4 种 生境 代表 性 区 域 共 选 取 28 个 样 地 ,每 个 样 地 设置 15 个 lmx lm 的 草本 样 方 ,共计 420 
个 样 方 ,进行 GPS 定位 ,统计 每 一 样 方 内 草本 植物 的 种 类 .数量 ,高度 和 盖 度 等 数据 ,计算 植物 多 样 性 指数 。 
(1)Shannon-Wiener 多 样 性 指数 
H=- PlnP. 
式 中 ,万 为 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 ,P, 表 示 第 i 种 个 体 数 占 总 数 的 比例 , P, = N,/AN ,其 中 为 第 i 种 的 个 
数 ,N 为 总 个 体 数 。 
(2) Simpson 优势 度 指数 
D=1-— > RR 


式 中 ,D 表示 Simpson 优势 度 指数 ,P 表 示 第 i 种 个 体 数 占 总 数 的 比例 。 
(3)Pielou 均匀 度 指数 


下 = H/InS 
式 中 ,H 为 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 3 表示 人 研究 样 地 中 物种 总 数 。 
(4) Whittaker 指数 
B, = S/ma— 1 


式 中 ,$ 表示 研究 样 地 中 物种 总 数 ,ma 表示 为 各 样 方 中 物 种 数 。 
2.2 景观 数据 采集 

研究 数据 选取 2016 年 7 月 正 蓝 旗 浑 善 达 克 沙 地 Landsat8 遥感 影像 ,数据 处 理 和 空间 分 析 采 用 ERDAS 
2013 和 ARCGIS 10.0 软件 ,根据 实地 调研 情况 及 研究 目的 ,经 过 辐射 校正 几何 精 校 正 ,采用 面 癌 对象 的 监督 
分 类 法 ,将 研究 区 景观 划分 为 :低地 固定 沙丘 . 半 固 定 沙 乓 流动 沙丘 .水域 及 建设 用 地 (道路 和 居民 区 )5 类 
景观 类 型 ,分 类 精度 均 达 到 85% 以 上 ,满足 下 一 步 研 究 条 件 。 分别 以 样 点 为 中 心 , 建 立 不 同 尺度 (半径 为 100、 
200 .300 ,400 、500 .600 .700 .800 .900 .1000my 绥 冲 区 。 运 用 景观 分 析 软 件 Patch Analyst 计算 各 个 缓冲 区 内 的 
景观 格局 指数 。 本 研究 选取 了 景观 水 平 上 表征 斑 块 面积 形状、 排列 方式 、 邻 近 度 破碎 化 及 多 样 性 特征 的 共 
33 个 景观 格局 指数 。 
2.3 ”数据 处 理 

在 每 个 尺度 ,分 别 将 33 个 景观 格局 指数 与 植物 物种 的 a 和 B 多 样 性 指数 进行 双 变量 相关 性 分 析 ,筛选 出 
不 同 尺度 下 与 植物 多 样 性 指数 显著 相关 的 景观 格局 指数 。 为 了 探究 景观 格局 与 植物 多 样 性 关系 的 空间 尺度 
效应 ,进一步 以 景观 格局 指数 为 自 变 量 ,植物 多 样 性 指数 为 响应 变量 ,利用 逐步 回归 分 析 方 法 ,将 350 个 野外 
样 方 调查 数据 和 不 同 尺度 下 的 景观 格局 指数 进行 回归 ,筛选 出 最 优 回归 模型 。 最 后 ,利用 最 优 回 归 模 型 ,将 
70 个 未 参与 建 模 的 样 地 景观 格局 指数 代入 进行 植物 多 样 性 的 拟 合 ,并 与 实际 指数 进行 验证 。 数 据 分 析 在 统 
计 分 析 软 件 .SPSS 23.0 和 Windows Excel 2010 中 完成 。 


3 -研究 结果 


3.1 ，、 研 究 区 内 植物 物种 组 成 分 析 

根据 野外 调查 数据 分 析 , 在 不 同 的 景观 中 ,共有 植物 109 种 ,隶属 于 殊 科 (Asteraceae)、 袭 科 
( Chenopodiaceae ) .不 本 科 ( Gramineae) 十字 花 科 ( Cruciferae ) .使 形 科 ( Umbelliferae ) 等 23 个 科 ,62 个 属 ; 其 中 
菊 科 、 葵 科 、 不 本 科 和 豆 科 为 优势 种 ,在 所 有 景观 中 分 布 较 广 ; 但 像 日 婆婆 纳 \ 圆 校 卷 相 在 沙 地 中 出 现 频率 较 
低 , 由 于 这 些 偶 见 种 的 出 现 ,提高 了 沙 地 植被 B 多样 性 。 
3.2 景观 格局 指数 与 植物 多 样 性 指数 的 关系 

相关 性 分 析 结 果 显 示 ( 表 1) ,不 同 尺度 下 植物 物种 多 样 性 对 景观 格局 指数 响应 差异 很 大 。 景 观 格 局 指数 
与 植物 优势 度 指 数 和 均匀 度 指数 相关 性 较 小 ,其 主要 对 Shannon 多 样 性 指数 和 有 多样 性 指数 影响 较 大 。 在 任 
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何 矿 度 下 , 斑 块 面积 和 核心 面积 以 及 景观 形状 指数 均 是 植物 多 样 性 指数 的 重要 影响 因素 ;边缘 密度 在 大 于 
300m 尺度 上 与 植物 a 多 样 性 和 8B 多样 性 具 显 车 相关 性 , 斑 块 数量 在 500 一 1000m 尺度 下 对 Shannon 多 样 性 贡 
献 较 大 ,但 NumP 始终 是 B 多 样 性 重要 的 影响 因素 ,上 且 与 Whittaker 指数 的 正 相 关 性 随 着 尺度 的 增 大 逐渐 增 
大 ;景观 多 样 性 是 影响 植物 物种 丰富 度 的 重要 因素 ,景观 丰富 度 指数 (PR ) 在 较 大 尺度 下 (600 一 1000m ) 对 植 
物 a 多样 性 作用 显著 ,而 SHEI 则 与 物种 6 多 样 性 显著 相关 ; 较 大 的 斑 块 间距 离 会 降低 植物 种 子 传播 效率 , 导 
致 植物 多 样 性 降低 , 故 景 观 中 斑 块 配置 方式 是 影响 物种 丰富 度 的 重要 因子 ,其 主要 影响 植物 五 多 样 性 和 BB 多 
样 性 ,上 且 其 影响 作用 随 着 尺度 的 变化 出 现 差 异 。 


表 1 浑 善 达 克 沙 地 不 同 空 间 尺度 与 植物 多 样 性 指数 显著 相关 的 景观 格局 指数 


Table 1 Landscape metrics significantly related with plant diversity at multiple scales in Hunshandak Sandland, China 


尺度 Simpson 指数 Shannon-Wiener 指数 Pielou 指数 Whittaker 指数 
Scale/m Simpson index Shannon-Wiener index Pielou index Whittaker index 
SHEI, MSIDI, NCA, MCA, CAD, SEI LPI, CACV]1, CACOV, ‘CASD, MPFD 
1 MPFD, CAD, NCA 3 ” MPI,P 
0 0 SDI, MPFD ,IJI | MSI PSGCOV ,NumP IJI 
SHEI，MSIDI，MCA1，MCAI，LPI 
JJI,SEI,CACV1 CACV1, CACOV, AWMPFD, AWMSI 
200 Wa 2 ASD1, CACV1, MCA, SEI, SDI MCA ,CASD 
MCAI,SHEI a > MSI, PSCOV , MPS, NumP 


MPFD ,PSSD ,PSCOV ,JI,MNN 


MNN, MPS, PSSD, TE, ED, SDI, SFT， 
300 TCA, CASD, TCAI, CASD1, LSI], 
MCA1, MSIDI, SHEI 


MSIDI” MCAI, CACV1, CACOV, MSI, 
MPS, NumP ,TLA 


MSIDI, NCA, MCA1, LSI, IPI, JI,PSCOV,SEI, 
CASD1, TCAI, CASD, MCA™ CAD, ‘CACoV, 


MSIDI, NCA, MCA1, MCAI, LSI, CACV!1, 


人 TCA, MPFD, MSI, ED, TE, PSSD, CACV1,LPI, Es Spt 
MPS, MNN SHEI ea 
NCA, MCA1, LSI, CASD1, TCAT, SHEI, MSIDI, NCA, MCA1, MCAI, LSI, 
500 MPI CASD, MCA, CAD, TCA SMPFD, MSI, “MPI TCAI, CAD, TCA ,SEI, SDI, AWPFD ,ED， 
ED ,TE, PSSD, MPS, NumP , MNN TE, MPS, NumP ,IJI, MNN, MPI 
PRD, PR, NCA, MCA1, LST; CASD!1, SHEI, NCA, MCA1, MCAI, LSI, MCA, 
600 TCAI, MCA, CAD, TCA, MPFD, MSI, MPI CAD, SEI, SDI, ED, TE, MPS, NumP , IJI, 
ED ,TE, MPS, NumP ,II MNN, MPI 


PRD,PR NCA, MCAT, LSI, CASD1， 
700 TCAL MCAS CADSTCA<MSI, ED, TE, 
MPS ,NumP ,JI, MNN 


SHEI, MCA1, MCAI, LSI, SEI, SDI, ED, 
TE, MPS, NumP ,1JI, MNN , MPI 


PR, PRD, MSIDI, NCA, MCA1, LS], 
800 PR ,PRD TCAI, MCAT CAD, TCA, MPFD, MSI, 
ED ,TEY MPS, NumP 


MCA1, MCAI, LSI, ED, TE, MPS, NumP， 
1JI, MNN ,MPI 


PR, PRD, MSIDI, NCA, MCA1, LSI], 
900 I1JI,PR,PRD TCAI, MCA , CAD, TCA, MPFD, MS], 
ED,TE, MPS, NumP 


SHEI, MCA1, MCAI, LSI, SET, ED, TE, 
MPS, NumP ,JI, MNN, MPI 


PR, PRD, NCA, MCA1, LSI, TCAI, 
1000 PR,PRD MCA, CAD, TCA, MPFD, MSI, ED, TLA,MPFD 
TE, MPS, NumP 


MPFD :平均 斑 块 分 维 数 ,Mean Patch Fractal Dimension;CAD :核心 区 密度 ,Core Area Density; NCA :核心 区 数量 ,Number of Core Area;SHEI: 香 
浓 均 匀 度 指数 ,Shiannon's Evenness Index;MSIDI: 改 良 的 辛普森 多 样 性 指数 , Modified Simpson's Diversity Index; MCA :平均 核心 区 面积 ,Mean Core 
Area;MPI: 平 均 接近 指数 , Mean Proximity Index; PSCov : 斑 块 面积 变异 系数 ,Patch Size Coefficient of Variation;SEI: 辛 普 森 均匀 度 指数 ,Simpson's 
Evanness Index;SDI: 香 浓 多 样 性 指数 ,Shannon's Diversity Index; JI: 散 布 与 并 列 指数 , Interspersion Juxtaposition Index;LPI: 最 大 斑 块 指数 ,Largest 
Pateh Index;CACV1I : 斑 块 核心 区 面积 变异 系数 ,Patch Core Area Coefficient of Variation;CACOV :核心 区 变异 系数 ,Core Area Coefficient of Variance; 
CASD :核心 区 面积 标准 差 ,Core Area Standard Deviation;MSI: 平 均 形 状 指数 ,Mean Shape Index; MPS :平均 斑 块 大 小 ,Mean Patch Size; NumP : 斑 块 
数量 Number of Patch;MCA1 : 斑 块 平均 核心 区 面积 ,Mean Core Area per Patch ;CASD1 : 斑 块 核心 区 面积 标准 差 ,Patch Core Area Standard Deviation; 
PSSD : 斑 块 面积 标准 差 ,Patech Size Standard Deviation;MNN :平均 最 邻近 距离 ,Mean Nearest Neighbor; AWMPFD :面积 加 权 平 均 斑 块 分 维 数 , Area- 
Weighted Mean Patch Fractal Dimension;AWMSI: 面 积 加 权 平均 形状 指数 , Area-Weighted Mean Shape Index; TE :总 边缘 ,Total Edge;ED :边缘 密度 ， 
Edge Density;TCAI: 总 核心 面积 指数 ,Total Core Area Index;LSI: 景 观 形状 指数 ,Landscape Shape Index;TCA :总 核心 面积 ,Total Core Area;TLA: 景 
观 面积 ,Total landscape Area;PR : 斑 块 丰富 度 ,Patch Richness;PRD : 斑 块 丰富 度 密 度 ,Patch Richness Density 


MCA1, MCAI, LSI, TCAI, CACOV, TCA, 
ED,TE,MPS, NumP , MNN , MPI 


http://www.ecologica.cn 


2454 生态 学 报 38 卷 


3.3 ”景观 格局 对 植物 多 样 性 的 逐步 回归 结果 

利用 逐步 回归 的 方法 进行 景观 格局 指数 的 筛选 并 建立 最 优 模 型 (P<0.01) ,结果 见 表 2。 由 回归 模型 可 以 
看 出 ,景观 格局 指数 对 物种 多 样 性 的 解释 量 随 着 尺度 的 变化 而 变化 。100m 尺度 下 ,景观 多 样 性 和 形状 指数 对 
植物 多 样 性 影响 显著 ;200m 尺度 下 ,MCA 对 a 指数 贡献 较 大 ,而 形状 指数 对 B 指数 作用 显著 ; 当 尺 度 达到 
400m 和 500m 时 ,景观 面积 和 形状 指数 与 物种 多 样 性 显著 相关 ; 随 着 尺度 的 增 大 ,景观 多 样 性 指数 对 a 和 
多 样 性 指数 影响 作用 增 大 。 不 同 的 尺度 下 决定 系数 (R 值 ) 具 有 差异 。 综 合 来 看 ,景观 格局 与 Shannon 指数 和 
B 指数 的 相关 性 较 大 ,但 存在 尺度 差异 。 在 100m 尺度 下 ,景观 格局 对 Shannon 指数 的 影响 (R =0.138) 最 大 ; 
景观 格局 在 900m 尺度 下 与 B 指数 的 影响 (R? =0.2) 较 100m( 尼 =0.197) .300m(R2 = 0.118) .400m(R2 = 
0.140) .500m( R*=0.153) .600m( R*=0.107) .700m(R?=0.107) 和 1000m(R?=0.152) 更 为 密切 。 


表 2 浑 善 达 克 沙 地 不 同 尺度 的 景观 格局 与 植物 多 样 性 关系 最 优 回归 模型 


Table 2 Optimal regression models at multiple scales for plant diversity and landscape metrics in Hunshandak“Sandland 


尺度 指数 。 ”逐步 回归 模型 调整 R 什 
Scale/m Index Stepwise regression model Adjusted R? 
100 D y=0.216+0.018NCA+0.005LPI+0.442MSIDI-OTE 0.085 0.076 


y=2.582+0.004IJI-0.012MCAI+0.021NCA—0.005ED+0.603SDI+ 


0.506AWMSI-0.014TCAI 0 
E y=0.717+0PSCoV 0.013 0.010 
Bs 全 国 | 001CACoV + 0.004ED - 2.391SET-.0.069TPI- 0. 222NCA~ 清史 
200 万 y=0.617+0.011MCAI-0.018MCA-0:010NCA+0.153MSIEI 0.055 0.045 
y=1.309-0.091MCA+0.039MCAI-0.015NCA 0.098 0.091 
E y=0.706-0.034MCA+0.004MNN 0.045 0.040 
Bw Yy=30.041+8.481MSI-1.541SDI-34.825MPFD 0.061 0.053 
300 万 y=0.697-0.002MNN 0.01 0.008 
y=1.471-0.006MNN 0.028 0.025 
E 无 拟 合 Invalid 
=6.792-0.040NumiP+0:009ED-12.622MSIEI-0.049MNN- 
Pw ? 0020 nn ar 0 Ee bs 
400 D y=15.621=0.005MNN-0.296TLA+0.049MCA 0.042 0.034 
y=40.782-0.013MNN+0.047MCAI+0.108PR-0.791TLA 0.080 0.070 
E y=0.856=7:451 * 10-5CACoV 0.016 0.013 
Be y=—156.248+0.006MPI+3.211TLA-0.009CACV1+0.018PSCoV- a a 
0.003CACoV-0.053NCA-0.870MCA 
500 D y=0.713-OMPI 0.017 0.014 
y=1.503-0.007TCA 0.018 0.015 
E y=0.851-OMPI 0.016 0.013 
三 和 sa = +Q. = 于 
Be - ee on 494AWMPFD+0.007MPI-2.095CASD1 ee 本 
600 万 y=0.702-OMPI 0.014 0.012 
y=0.758+0.129PRD 0.026 0.023 
E y=0.618+0.0031JI 0.017 0.015 
Bw y=6.007-0.0681JI+0.438MCAI 0.107 0.102 
700 D y=0.566+0NumP 0.011 0.008 
y=0.876+0.133PR-0.314MPS 0.062 0.057 
E 无 拟 合 Invalid 
Bw y=—24.131+0.003MPI+29.968MPFD-0.002CACV1-0.0531JI 0.107 0.097 
800 D y=0.462+0.040PR 0.014 0.012 
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续 表 
尺度 指数 逐步 回归 模型 2 调整 R 值 
Scale/m Index Stepwise regression model Adjusted R? 
H y=—4.154+4.428MPFD+0.119PR+0.002NCA 0.059 0.051 
E 无 拟 合 Invalid 
Bw Y= 6.404-0.012NumP+0.017NCA-0.024IJI 0.067 0.059 
900 D y=0.437+0.067PR-0.004MNN 0.037 0.032 
y=0.135+0.173PR+0.002NCA 0.064 0.059 
E 无 拟 合 Invalid 
三 一 和 1. = 于 止 5 2 el 十 
Co ne 
1000 D y=0.396+0.160PRD 0.015 0.012 
y=0.219-0.524PRD+0.001NCA 0.042 0.037 
E y=63.627-0.215TLA+4.461 MPFD 0.028 0.023 
Wa 0 全 本 


D: Simpson 优 热度 指 数 ， Simpson index; H: Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 ， Shannon-Wiener index; 五 . Pielou 均 勾 度 指数 ， Pielou index;Bv: 
Whittaker 指数 ，Whittaker index 


3.4 拟 合 效 果 检 验 

精度 检验 结果 显示 (图 1 一 图 10) ,从 100 一 1000m, 拟 合 效 果 随 着 尺度 的 变化 差异 显 车。 均匀 度 指数 在 所 
有 尺度 下 拟 合 效果 均 不 显著 ;优势 度 指数 只 在 $00 再 尺度 下 拟 合 果 较 好 ;在 14005300 .600.700 .900m 尺度 下 ， 
Shannon 多 样 性 指数 实测 值 与 回归 模型 预测 值 拟 合 效果 显 车 ,B 多 样 性 实测 值 与 预测 值 在 100 、400、500 、800、 
900 .1000m 尺度 下 拟 合 效 果 较 好 。 综 上 所 述 ,在 500m 尺度 下 ,景观 格局 对 植物 多 样 性 影响 作用 较 大 ,主要 景 
观 格局 指数 是 MPI、TCA ni | 型 能 够 较 好 的 预测 植物 多 样 性 情况 。 人 研究 还 发 现 
1000m 尺度 是 景观 格局 对 B 多 样 性 影响 显著 的 尺度 ,这 可 能 这 预示 着 需要 将 研究 尺度 扩大 到 1000m 以 上 , 才 
可 获得 全 面 准 确 的 沙漠 地 区 植被 8 多样 性 信息 。 


Simpson 优 势 度 指数 
D72 y= 0:0138x + 0.642 S 
& 069 R2 = 0.0222 
IE 0.68 P=0.21846 
BB 0.67 
© 
号 0:66 
kb] 
点 一 0.65 
迎 _0.64 
暴 
有 0.63 
0.62 
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
1.32 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 5.0 Whittaker 指 数 
1.30 有 后 4.5 。 
$\1.28 oR 4.0 * 0 + 
1l%| “ 。 0 os 
> : 并 他 30 4 四 天 只 
了 总 24 4 全 使 
0 a 和 4 雹 4 
全 
二 1.22 4 ¢° 4 2.5 ee i 
2 4 @ 2 .0 1 $ 
鼎 1.20 。 y=0.0124x+1.2332 | y=0.1771x +2.5114 
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尺 D2 . 加 1 0 a 二 
CU P=0.405644 : P=2.55X10 
-二 
1.14 0.5 
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图 1 100m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 


Fig.l Regression model of the measured values and predicted values in 100m scale 
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Simpson 优 势 度 指 数 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 
0.70 1.6 
0.69 _ M 2 
y= 0.012x + 0.6412 .* 1.4 $e 
0.68 R“ = 0.0087 poe 本 TW” oo 
P=0.442084 1.2 ee 
0.07 e 4 & 4 e@ 4 
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0.66 
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0.65 
0.6 y=0.0392x + 1.2321 
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vO 
写 0.62 
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ne 
上 £ 
= 09 Pielou 均 匀 度 指数 45 Whittaker 指 数 
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® 4 2 2 4 六 
0.5 2.5 和 EG 
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0 3 R? = 0.0006 1.5 R?= 0.0344 
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图 2 200m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 


Fig.2 Regression model of the measured values and predicted values in 200m scale 


1.6 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 4.5 Whittaker 指 数 
1.4 4.0 
4 2 名 2 外 全 全 人 人 2 计生 和 = ee 和 人 @ 网 PR 。 4 。 

Se ® 9 4 “ be 3.5 网 4 
号 3.0 4 2 4 a 4 4 
3 1.0 3 . . 
3 55 
.2 0.8 
3 2.0 
A 0.6 y=0.0179x + 1.2778 y=0.0015x + 3.3121 
吉 R?2 = 0.0154 1.5 有 =6X10- 
全 0.4 P=0.306311 P=0.947908 
守 1.0 
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图 3 300m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 


Fig.3 Regression model of the measured values and predicted values in 300m scale 


4 讨论 


4.1 沙 地 景观 斑 块 数量 和 形状 影响 植物 多 样 性 

沙 地 中 不 同 的 景观 要 素 ,为 植物 生存 提供 了 重要 的 物质 基础 和 环境 基础 。 斑 块 数量 是 衡量 景观 格局 的 重 
要 指标 ,已 有 的 人 研究 显示 ,NumP 在 小 尺度 下 对 植物 多 样 性 的 影响 不 显著 , 随 着 尺度 增加 还 渐 成 为 影响 植物 多 
样 性 的 主要 因子 中 ,这 与 本 人 研究 类 似 。 在 相关 性 分 析 中 发 现 , 在 大 尺度 下 , 斑 块 数量 与 Shannon 植物 多 样 


http://www.ecologica.cn 


7 期 范 敏 ” 等 ;景观 格局 与 植物 多 样 性 的 关系 及 其 空间 尺度 效应 一 一 以 浑 善 达 克 沙 地 为 例 2457 


0.68 Simpson 优 势 度 指数 

wm 0.66 4 A 

O 多 %e 4 

oS 

8 0.64 PE A ee 

2 

2 0.62 wa 

二 多 

oo y=-0.0196x +0.6425 。 » * ee 

= R2 = 0.0101 Xs 

辟 0.58 P= 0.408706 ~。。 . 

D4 
0.56 
0.54 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
41.40 Shannon-Wiener 多 样 性 指数 4.5 Whittaker 指 数 
4.0 4 

wm 41.35 de ns @ 4 4 * 
EE 4130 4 4 “这 we 1 4 3 3.5 PK i 
8 y ho 2 2 44 . 5 0 ee 7 
3 41.25 5 es § »。 4 
忆 =-0.0045x+41.264 “ “。 号 > ¥ y=0.0675x + 3.0919 
3 41.20 上 了 
£ R2= 0.0004 。 .0 2.0 R?= 0:0618 
吉 41.15 P=0.874252 “。 过 1.5 P= 0.037988 
膨 41. 本 
号 41.10 


41.05 
41.00 
0 0.5 1.0 1 2.0 2.3 0 2 4 6 8 10 
实测 值 Measured values 
图 4 400m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 
Fig.4 Regression model of the measured values and predicted values in 400m scale 
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图 5 S00m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 


Fig.S5 Regression model of the measured values and predicted values in S00m scale 


性 关系 显著 , 斑 块 数量 增多 导致 植物 生存 面积 减 小 ,种 群 被 分 割 为 小 种 群 ” ,导致 等 位 基因 丢失 严重 ” , 且 
较 术 的 面积 会 增加 遗传 漂 变 的 几率 ,有 害 基因 表达 ,威胁 植物 种 群 的 正常 生长 。 但 经 过 逐步 回归 后 ， 
NumP 被 吻 除 ,这 可 能 是 由 于 景观 格局 指数 之 间 相 关 性 较 强 , 且 其 他 指数 与 植物 多 样 性 指数 更 为 密切 导致 的 
结 采 例如 斑 块 面积 与 数量 呈 显著 相关 性 。 根 据 生 境 异 质 性 假说 ,认为 面积 大 的 斑 块 中 具有 和 较 多 的 生境 斑 
块 , 且 容 纳 的 物种 数 较 高 ” , 故 许多 尺度 下 斑 块 核心 面积 指数 (NCA ) 与 植物 多 样 性 指数 呈现 出 显著 正 相 
Te 

斑 块 的 形状 是 植物 多 样 性 的 重要 影响 因 系 ,形状 复杂 的 斑 块 边缘 密度 较 高 ,边缘 生境 多 样 性 较 高 ,生物 多 
样 性 也 较 高 。 而 且 边 绿 区 较 多 ,与 外 界 接触 方便 ,易于 进行 物质 循环 和 能 量 流 动 ,边缘 效应 通过 改变 生境 环境 
和 影响 生态 过 程 来 影响 植物 种 群 的 大 小 和 存活 率 ”。 所 以 一 般 认 为 狭窄 的 或 是 不 规则 的 斑 块 有 着 较 大 的 边 
缘 长 度 和 边缘 密度 ,景观 异 质 性 较 高 ,植物 多 样 性 相对 较 高 。 采 用 宛 余 分 析 法 表明 ,复杂 的 景观 形状 
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图 6 600m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 


Fig.6 Regression model of the measured values and predicted values in 600m scale 
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图 7 700m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 


Fig.7 Regression model of the -measured values and predicted values in 700m scale 


(PSSD ) 的 影响 效应 也 是 如 此 。 本 文采 用 逐步 回归 法 分 析 显示 ,在 100、400、800m 尺度 下 ,形状 指数 均 与 
Shannon 多 样 性 指数 呈现 显著 的 正 相 关 关 系 , 表 明 复 杂 的 斑 块 形状 有 助 于 提高 物种 多 样 性 。 
4.2 沙 地 景观 多 样 性 及 配置 方式 影响 植物 多 样 性 

景观 多 样 性 ( SDI,SET;PRD ) 能 够 提高 整个 景观 异 质 性 , 异 质 性 较 高 的 景观 有 助 于 提高 植物 多 样 性 ,与 大 
量 研究 结果 一 致 “" 2 。 景观 的 聚集 及 离散 程度 影响 植物 多 样 性 。Paulo 在 研究 景观 格局 对 生物 多 样 性 的 
影响 时 发 现 , 景 观 的 紧凑 程度 对 物种 和 地 域 之 间 的 关系 具有 重要 的 影响 。 本 研究 发 现 ,尽管 在 大 尺度 下 
(900 1000my) 与 植物 多 样 性 相关 性 显著 的 景观 格局 指数 较 多 ,但 经 过 逐步 回归 发 现 ,对 植物 多 样 性 影响 作用 
较 大 的 是 景观 配置 及 多 样 性 指数 ,这 可 能 是 由 于 大 尺度 下 ,景观 间距 离 指 数 生 态 效 应 更 加 显著 。B 多 样 性 指 
数 与 MNN 指数 呈 显 车 正 相 关 性 , 异 质 种 群 理论 认为 ,适宜 的 生境 总 是 以 离散 形式 存在 ,但 生境 间 的 距离 不 能 
太 大 ;避免 基因 间 交 流 障碍 .”” ;同时 景观 连接 度 对 植物 种 子 传粉 影响 很 大 , 较 低 的 连接 度 导 致 传粉 率 降 
低 ,形成 生殖 隔离 ,同时 增加 种 间 近 杀 交 配 的 概率 。 直 接 影响 到 种 子 传播 效率 和 植物 种 子 库 "” ” 。 许 
多 人 研究 表明 景观 之 间 的 距离 越 远 ,生境 隔离 程度 越 高 ,对 植物 影响 越 大 ,尤其 是 对 低 传播 力 的 物种 影响 较 大 ， 
因为 生境 间 的 隔离 可 能 导致 种 群 连通 性 降低 ,促进 种 群 灭 绝 ,而 聚集 的 生境 会 增加 生境 多 样 性 和 生境 间 的 连 
通 性 ,从 而 为 植物 提供 更 广阔 的 生存 空间 和 生活 资源 ,有 助 于 增加 物种 的 多 样 性 ”。 故 景观 斑 块 间 较 近 的 距 
离 有 助 于 提高 B 多 样 性 。 
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图 8 800m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回归 模型 


Fig.8 Regression model of the measured values and predicted values in 800m scale 
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图 9 900m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回归 模型 


Fig.9 Regression model of the measured values and predicted values in 900m scale 
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图 10 1000m 尺度 下 植物 多 样 性 实测 值 与 估 测 值 回 归 模 型 


Fig.10 Regression model of the measured values and predicted values in 1000m scale 


5 结论 


总 体 来 看 ,本 研究 验证 了 沙 地 玻 林 草 原 地 区 景观 格局 与 植物 多 样 性 之 间 存 在 相关 性 ,景观 格局 是 物种 a 
多 样 性 和 8B 多 样 性 重要 的 影响 因素 ;但 是 具有 很 强 的 尺度 依赖 性 。 运 用 逐步 回归 建立 的 模型 表明 ,景观 格局 
主要 影响 Shannon 多 样 性 指数 和 B 多样 性 指数 , 斑 块 面积 指数 在 中 尺度 上 (400 一 500m ) 对 植物 多 样 性 贡献 较 
大 ,在 较 大 尺度 上 (900 一 1000m ) 景观 多 样 性 指数 和 形状 指数 对 植物 多 样 性 影响 最 大 ;在 500m 尺度 下 ,各 景观 
格局 指数 与 植物 多 样 性 呈现 出 较 密 切 的 关系 。 未 来 在 不 同 尺 度 上 管理 和 应 用 沙 地 草地 的 植物 多 样 性 时 ,可 以 
根据 需要 的 空间 尺度 ;构建 有 利于 植物 多 样 性 的 优化 的 景观 格局 。 
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